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(57) Abstract: The invention relates to a fiiel injection system for an internal combustion engine, particularly for a diesel engine 
comprising at least two cylinders. The fuel injection system comprises at least two actuator units, and at least one actuator elemen 
for injecting fuel into the cylinder is assigned to each cylinder. The fuel injection system additionally compmes an inj^bon conttol 
for monitoring and/or for resolving a conflict when controHing the actuator elements. The imrenbon is chawctenzed in that the 
injection control controls the actuator elements earlier and/or later or not at all according to charging and/or dischaigmg flanks of 
the injection elements during injections. 

P^brtsetxung arf der nOchsten Seite] 
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— vor Ablauf der fur Anderungen der AnsprUche geltenden Zur ErkiHrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
Frist; Veroffentiichung wird wiederholt, falls Anderungen kSrzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
eintreffen des and Abbreviations") am Anfangjeder reguldren Ausgabe der 

PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Eine Kraftstoffeinspritzanlage fiir einen Verbrennungsmotor, insbesondere einen Dieselmotor, mit zu- 
mindest zwei Zylindem, wobei die Kraftstoffeinspritzanlage zumindest zwei Aktorelemente aufweist, und wobei jedem Zylinder 
zumindest je ein Aktorclement zur Einspritzung von Kraftstoff in den Zylinder zugeordnet ist, und wobei die Kraftstoffeinspritz- 
anlage eine Einspritzregelung zur Oberwachung und/oder zum Ldsen eines Konfliktes beim Ansteuem der Aktorelemente aufweist 
ist daduich gekennzeichnet, dass die Einspritzregelung die Aktorelemente in AbhMngigkeit von Lade- und/oder Entladeflanken der 
Einspritzelemente bei Binspritzungen firtiher und/oder sp3ter oder nicht ansteuert. 
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Kraf tistoffeinspritzanlage fiir exnen Verbrennungs- 
motor mid Verfahren zum Betrieb einer 
Krafts tof f einspr ± tzanlage 

Die Erfindung betrif ft eine Krafts toff einspr it zanlage 
fur einen Verbrennungsmotor, insbesondere einen Diesel- 
motor, mit zumindest zwei Zylindem, wobei die Kraft- 
stof f einspritzanlage zvimindest zwei Aktoreleinente auf- 
weist, und wobei jedem Zylinder ziimindest je ein Akto- 
relement zur Einspritzung von Kraf tstof f in den Zylin- 
der zugeordnet ist. Die Erfindtang betrif ft ferner ein 
Verfahren zum Betrieb einer solchen Kraf tstof f ein- 
spritzanlage . 

Aus der DE 100 33 343 Al ist eine Kraf tstof f einspritz- 
anlage fiir einen Verbrennungsmotor, insbesondere einen 
Dieselmotor bekannt, die eine Einspritzregelung zur tj- 
berwachung und/ Oder zum Losen eines Konfliktes beim An- 
steuem der Aktorelemente, insbesondere ein Konfliktma- 
nagement sich iiberlagemder EinspritzverlSuf e von Pie- 
zoaktoren aufweist. 
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Bei Piezo-Common-Rail-Aktoren kaim nur gleichzeitig ei- 
ne Ansteuerf lanke ausgefuhrt warden. Aus verbrennungs- 
technischen Griinden ist es aber erf orderlich, Ansteue- 
rvingen koirtplementSrer Banke so zu applizieren, dafi sich 
Einspritzungen liberlagern. Dies ist dann mit der aus 
der DE 100 33 343 Al bekaimten Schaltungseinrichtung 
zur Verschaltting piezoelektrischer Elemente moglich, 
wenn die Lade- /Entladeflanken der piezoelektrischen E- 
lemente keine Uberlappung aufweisen. Bei iiberlappenden 
Flanken ist bei der aus der DE 100 33 343 Al herv^orge- 
henden Krafts toff einspritzanlage vorgesehen, dafi die 
Ansteuerung itiit niedriger Prioritat (im folgenden nie- 
derpriore Ansteuerung genannt) verschoben oder verktirzt 
wird. 

GemaS der DE 100 33 343 Al erfolgt jedoch nur eine Re- 
aktion bei niederprioren Einspritzungen, nSitilich eine 
Verkiirzung der niederprioren Einspritzung derart, dalS 
nicht ein Aktor geladen ist, wahrend ein anderer gela- 
den Oder entladen werden soil, oder ein Verschieben der 
niederprioren Einspritzung derart, dafi sich Flanken yon 
Einspritzungen unterschiedlicher Aktoren nicht uberlap- 
pen, Oder ein Verzogern der niederprioren Einspritzung 
derart, daiS sich Flanken unterschiedlicher Einspritzxong 
nicht liberlappen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Krafts toff einspritz- 
anlage fur einen Verbrennungsmotor und ein Verf ahren 
zum Betrieb einer Kraftstoff einspritzanlage so weiter- 
zubilden, daS beliebige Kollisionen, insbesondere auch 
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Kollisionen von Einspritz\ingen der gleichen Prioritat 
verhindert warden. 

Diese Aufgabe wird bei einer Kraf tstof f einspritzanlage 
f iir einen Verbrennungsmotor der eingangs beschriebenen 
Art dadurch gelost, daS die Einspritzregelung die Akto- 
relemente in Abhangigkeit von Lade- und/oder Entlade- 
f lanken der Einspritzelemente bei Einspritzungen faruher 
und/oder spater -oder nicht ansteuert. 

Die Aufgabe wird ferner durch eine Kraf tstof f einspritz- 
anlage fiir einen Verbrennungsmotor, insbesondere einen 
Dieselmotor, mit mindestens zwei Zylindem, wobei die 
Kraf tstof f einspritzanlage zumindest zwei piezoelektri- 
sche Elemente aufweist und jedem Zylinder zumindest je 
ein piezoelektrisches Elelment zur Einspritzung von 
Kraftstof f in den Zylinder durch Laden oder Entladen 
des piezoelektrischen Elements zugeordnet ist, wobei 
den piezoelektrischen Elementen eine einzige Versor- 
gungseinheit zum Laden oder Entladen des piezoelektri- 
schen Elementes zugeordnet ist, wobei die Kraf tstof f- 
einspritzanlage ferner eine Einspritzregelung zur Uber- 
wachung einer moglichen Uberschneidung eines Zeitinter- 
valls, indem ein piezoelektrisches Element ge- oder 
entladen werden soil, mit einem Zeitinteirvall, in dem 
das andere piezoelektrische Element ge- oder entladen 
werden soil, aufweist, und wobei zumindest zwei Ein- 
spritzungen unterschiedliche Prioritaten derart zuge- 
ordnet sind, dafi eine Einspritzung eine hohere Priori- 
tat (hochpriore Einspritzung) als wenigstens einer Ein- 
spritzung (niederpriore Einspritzung) zugeordnet ist, 
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dadurch gel5st, daS die Einspritzregel\ang die wenigs- 
tens eine Einspritziing mit der geringeren Prioritat 
und/oder die wenigstens eine Einspritziing mit der hohe- 
ren Prioritat abhangig von Lade- iind/oder Endladeflan- 
ken der Einspritzelemente bei Einspritz\ingen nach friSh 
xmd/oder nach spSt verschiebt tand/oder 16scht. 

Die Aufgabe wird weiterhin erf indungsgemSB durch ein 
V.erfahren.gemSfi i^sprTach_5 sowie ein^^V ^emaS 
Anspruch 6 gelost. 

Bei einer vorteilhaf ten Ausfiihrungsf orm der Erfindung 
ist vorgesehen, dafi die Verschiebung abhangig von der 
Prioritat der Einspritziing erfolgt. 

Die Verschiebung kann aber auch bei einer anderen vor- 
teilhaf ten Ausftihrxingsform der Erfindxang unabhangig von 
der Prioritat erfolgen. 

Die Verschiebung kann f emer abhangig vom Typ der Ein- 
spritzung, d.h. abhangig davon ob eine Voreinspritzxing, 
eine Haupteinspritzung oder eine Nacheinspritzung vor- 
liegt, erfolgen. 

Bei einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltxang der Er- 
findung erfolgt die Verschiebung abhangig von vorange- 
henden Verschiebungen . 

Die Verschiebung kann ferner abhangig oder xmabhangig 
von der Art der tJberlappung wenigstens zweier Einsprit-^ 
zungen erfolgen. 
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Bei singuiaren Primarkollisionen, d.h. bei einer tiber- 
lappung zweier beliebiger Flanken init gleicher oder 
verschiedener Priori tat, wenn kein anderes Flankenpaar 
iiberlappt, sind dabei folgende Verschiebiingen moglich: 

a) Verschieben der Flanke mit niedriger Prioritat (nie- 
derpriore Flanke) nach friih, oder 

b) Verschieben der niederprioren Flanke nach spat, oder 

c) Verschieben der Flanke hoherer Prioritat (hoherprio- 
re Flanke) nach friih, oder 

d) Verschieben der hoheiiprioren Flanke nach spSt, oder 

e) Verschieben der hoherprioren Flanke nach friih, 
gleichzeitiges Verschieben der niederprioren Flanke 
nach spat, oder 

f ) Verschieben der hoherprioren Flanke nach spat, 
gleichzeitiges Verschieben der niederprioren Flanke 
nach friih, oder 

g) Verschieben der hoherprioren Flanke nach spat und 
gleichzeitiges Verschieben der niederprioren Flanke 
nach spat, oder 

h) Verschieben der hSherprioren Flanke nach friih, 
gleichzeitiges Verschieben der niederprioren Flanke 
nach friih, wobei hierbei das Zeitintervall , in dem 
ein piezoelektrisches Element ge- oder entladen wer- 
den soil, nicht mit dem Zeitintervall iiberschneidet , 
in dem das andere piezoelektrische Element ge- oder 
entladen werden soil. 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindnng sieht vor, daS 
die nicht an der Uberlappung beteiligten Flanken nach 
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fxijh. Oder spat verschoben werden oder auch rmverschoben 
belassen werden. Beispielsweise kaim die der hochprio- 
ren Flanke zugeordnete Einspritzxmg oder die der nie- 
derprioren Flanke zugeordneten Einspritztmg - sofem 
jeweils kausal mSglich, nicht ausgefiihrt werden. 

Bei multiplen Primarkollisionen, d.h. bei einer zusam- 
menhangenden tiberlappxmg von drei oder vier beliebigen 
Flanken, wobei beispielsweise bei einer Oberlappung von 
vier Flanken diese entweder zusammenhangend oder ge- 
trennt tiberlappen, erfolgt folgende Verschiebung: 

a) Jede der iiberlappenden Flaiiken kann nach friih oder 
spat verschoben werden. 

b) Nicht alle iiberlappenden Flanken miissen verschoben 

werden . 

c) ZusStzlich werden nicht an der Uberlappung beteilig- 
te Flanken nach friih oder spSt verschoben. 

VJeitere Vorteile, Merkmale xmd Einzelheiten der Erfin- 
dving ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung 
von Aus fiihrungsbei spiel en vind der Zeichnung. 



In der Zeichn\ang zeigen: 



Fig. 1 sine aus dem Stand der Technik bekannte Ver- 
schaltiang piezoelektrischer Elemente; 

Fig. 2a das Laden eines piezoelektrischen Elementes; 

Fig. 2b das Laden eines piezoelektrischen Elementes; 

Fig. 2c ■ das Entladen eines piezoelektrischen Elemen- 
tes; 
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Fig. 2d das Entladen eines piezoelektrischen Elemen- 
tes; 

Fig. 3 einen Ansteuanings-IC; 

Fig. 4 den aus dem Stand der Technik bekannten zeit- 

lichen Ablauf von Interrupts; 
Fig. 5 schematisch die Kombination iiberlappender 

Flanken zweier Einspritzungen; 
Fig. 6 schematisch zu Zuweisung der Priori tSten und 
Fig. 7 . die MaSnahitien zur _ Verschiebung bei singularer 

Primarkollisionen von Flanken. 



Fig. 1 zeigt piezoelektrische Elemente 10, 20, 30, 40, 
50, 60 sowie Mittel zu ihrer Ansteuemng. Dabei be- 
zeichnet A einen Bereich in detaillierter Darstellung 
sowie B einen Bereich in undetaillierter Darstellung, 
deren Trennung mit einer gestrichelten Linie c angedeu- 
tet ist- Der detailliert dargestellte Bereich A umfaSt 
eine Schaltung zum Laden und Entladen der piezoelektri- 
schen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 und 60. In dem be- 
trachteten Bei spiel handelt es sich bei den piezoelekt- 
rischen Elementen 10, 20, 30, 40, 50 und 60 urn Aktoren 
in Kraf tstof f einspritzventilen ( insbesondere in soge- 
nannten ACommon Rail Injektoren=) eines Verbrennungs- 
motors. In der beschriebenen Aus fuhmngs form warden zur 
unabhangigen Steuerung von sechs Zylindern innerhalb 
eines Verbrennungsmotors sechs piezoelektrische Elemen- 
te 10, 20, 30, 40, 50 und 60 verwendet; fiir beliebige 
andere Zwecke konnte jedoch eine beliebe andere Anzahl 
piezoelektrischer Elemente geeignet sein. 
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Der undetailliert dargestellte Bereich B uinfaSt eine 
Einspritzregelung F mit einem Steuergerat D \ind einen 
Ansteuerungs-IC E, die der Steuertang der Elemente in- 
nerhalb des detailliert dargestellten Bereichs A dient. 
Dem Ansteueinings-IC E werden verschiedene Mefiwerte von 
Spannungen iind Stromen aus der gesamten restlichen An- 
steuerschaltung des piezoelektrischen Elements zuge- 
fiihrt. Erf indungsgeinaS sind der Steuerrechner D \md der 
Ansteuenings-IC E zur Rege lung der Ansteuer spannungen 
sowie der Ansteuerzeiten fur das piezoelektrischen Ele- 
ment ausgebildet . Der Steuerrechner D und/oder der 
Ansteuerungs-IC E sind ebenfalls zur tJbeirwachung ver- 
schiedener Spannungen und Strome der gesamten Ansteuer- 
schaltving des piezoelektrischen Elements ausgebildet. 

In der nachf olgenden Beschreibtmg werden zunachst die 
einzelnen Elemente innerhalb des detailliert darge- 
stellten Bereichs A eingefuhrt. Es folgt eine allgemei- 
ne Beschreibung der Vorgange des Ladens und Entladens 
der piezoelektrischen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 und 
60. SchlieSlich wird detailliert beschrieben, wie beide 
Vorgange durch den Steuerrechner D und den Ansteue- 
rungs-IC E gesteuert und tiberwacht werden. 

Die piezoelektrischen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 und 
60 sind in eine erste Gruppe Gl und eine zweite Gruppe 
G2 aufgeteilt, die jeweils drei piezoelektrische Ele- 
mente umfassen (d.h,, piezoelektrische Elemente 10, 20 
\md 30 in der ersten Gruppe Gl bzw. piezoelektrische 
Elemente 40, 50 und 60 in der zweiten Gruppe G2) . Die 
Gruppen Gl und G2 sind Bestandteile parallelgeschalte- 
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ter Schaltungsteile. Mit den Gruppenwahlschaltem 310, 
320 ist festlegbar, welche der Gruppen Gl, G2 der pie- 
zoelektrischen Elemente 10 , 20 und 30 bzw. 40, 50 und 
60 jeweils mit Hilf e. einer gemeinsamen Lade- und Entla- 
deeinricht\ing entladen warden (fiir Ladevorgange sind 
die Gruppenwahlschalter 310, 320, wie nachstehend noch 
naher beschrieben, jedoch ohne Bedeutung) - Die piezo- 
elektrischen Elemente 10, 2 0 \ind 30 der ersten Gruppe 
Gl sind a-uf einer Aktorbank -xrnd die piezoelektrischen. 
Elemente 40, 50 und 60 in der zweiten Gruppe G2 sind 
auf einer weiteren Aktorbank angeordnet. Als Aktorbank 
wird dabei ein Block bezeichnet, in dem zwei oder mehr 
Aktor elemente, insbesondere piezoelektrische Elemente, 
fest abgeordnet, z.B. vergossen, sind. 

Die Garuppenwahlschalter 310, 320 sind zwischen einer 
Spule 240 und den jeweiligen Gruppen Gl und G2 angeord- 
net (deren spulenseitigen Anschltissen) \ind sind als 
Transistoren realisiert. Es sind Treiber 311, 321 imp- 
lementiert, die von dem Ansteuerungs-IC E empfangene 
Steuersignale in Spannungen umformen, die nach Bedarf 
ziom SchlieSen und Offnen der Schalter wahlbar sind. 

Parallel zu den Gruppenwahlschaltem 310, 320 sind (als 
Giruppenwahldioden bezeichnete) Dioden 315 bzw. 325 vor- 
gesehen. Wenn die Gruppenwahlschalter 310, 32 0 als MOS- 
FETs bzw. IGBTs ausgefiihrt sind, k5nnen beispielsweise 
diese Gruppenwahldioden 315 und 325 durch die parasita- 
ren Dioden selbst gebildet sein. wahrend Ladevorgangen 
werden die Gruppenwahlschalter 310, 320 von den Dioden 
315, 325 tiberbriickt. Die Funktionalitat der Gruppen- 
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wahlschalter 310, 320 reduziert sich daher auf die Aus- 
wahl einer Giiiippe Gl, G2 der piezoelektrischen Elemente 
10, 20 und 30 bzw. 40, 50 und 60 lediglich fiir einen 
Entladevorgang . 

Innerhalb der Gruppen Gl bzw. 62 sind die piezoelektri- 
schen Elemente 10, 20 und 30 bzw. 40, 50 iind 60 jeweils 
als Bestandteile der parallelgeschalteten Piezozweige 
110, 120 und 130 (Gruppe Gl) und 140, 150 und 160 
(Gruppe G2) angeordnet. Jeder Piezozweig umfafit eine 
Serienschaltung bestehend aus einer ersten Parallel- 
schaltung mit einem piezoelektrischen Element 10, 20, 
30, 40, 50 bzw. 60, und einem (als Zweigwider stand be~ 
zeichneten) Widerstand 13, 23, 33, 43, 53 bzw. 63 sowie 
einer zweiten Parallelschaltung mit einem als Transis- 
tor 11, 21, 31, 41, 51 bzw. 61 ausgefuhrten (als Zweig- 
wahlschalter bezeichneten) Wahlschalter \ind einer (als 
Zweigdiode bezeichneten) Diode 12, 22, 32, 42, 52 bzw. 
62) . 

Die Zweigwiderstande 13, 23, 33, 43, 53 bzw, 63 bewir- 
ken, daS das jeweils entsprechende piezoelektrische E- 
lement 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60 sich wahrend und nach 
einem Ladevorgang kontinuierlich entladt, da sie je- 
weils beide Anschliisse der kapazitiven piezoelektri- 
schen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60 miteinander 
verbinden. Die Zweigwiderstande 13, 23, 33, 43, 53 bzw. 
63 haben jedoch eine ausreichende Grofie, urn diesen Vor- 
gang gegeniiber den gesteuerten Lade- und EntladevorgSn- 
gen langsam zu gestalten, wie nachstehend beschrieben. 
Daher ist die Ladung eines beliebigen piezoelektrischen 
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Elements 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60 innerhalb einer re- 
levanten Zeit nach einem Ladevorgang als unveranderlich 
zu betrachten. 

Die Zweigwahlschalter/Zweigdiodenpaare in den einzelnen 
Piezozweigen 110, 120, 130, 140, 150 bzw. 160, d.h., 
Wahlschalter 11 und Diode 12 in Piezozweig 110, Wahl- 
schalter 21 iind Diode 22 in Piezozweig 120 usw., sind 
realisierbar als elektronische Schalter {d.h. Transis- 
toren) mit parasitaren Dioden, beispielsweise MOSFETs 
bzw. IGBTs (wie vorstehend fiir die den Giruppenwahl- 
schalter/Diodenpaare 310 und 315 bzw. 320 und 325 ange- 
geben) . 

Mittels der Zweigwahlschalter 11, 21, 31, 41, 51 bzw. 
61 ist festlegbar, welche der piezoelektrischen Elemen- 
te 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60 jeweils mit Hilfe einer 
gemeinsamen Lade- und Entladeeinrichtung geladen wer- 
den: Geladen werden jeweils all diejenigen piezoelekt- 
rischen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60, deren 
Zweigwahlschalter 11, 21, 31, 41, 51 bzw. 61 wahrend 
des nachfolgend beschriebenen Ladevorgangs geschlossen 
sind. Gewohnlich ist iitimer nur einer der Zweigwahl- 
schalter geschlossen. 

Die Zweigdioden 12, 22, 32, 42, 52 und 62 dienen der 
Uberbriickiing der Zweigwahlschalter 11, 21, 31, 41, 51 
bzw. 61 wahrend Entladevorgangen. Daher kann in dem be- 
trachteten Beispiel fiir Ladevorgange jedes einzelne 
piezoelektrische Element ausgewShlt werden, wahrend fiir 
Entladevorgange entweder die erste Gruppe Gl oder die 
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zweite Gruppe G2 der piezoelektrischen Elemente 10, 20 
und 30 bzw. 40, 50 iind 60, bzw. beide ausgewahlt werden 
miissen. 

Zuriickkommend auf die piezoelektrischen Elemente 10, 
20, 30, 40, 50 und 60 selbst, konnen die Zweigwahlpie- 
zoanschliisse 15, 25, 35, 45, 55 bzw. 65 entweder mit 
Hilfe der Zweigwahlschalter 11, 21, 31, 41, 51 bzw. 61 
Oder liber die entsprechenden Dioden 12, 22, 32, 42, 52 
bzw. 62 sowie in beiden Fallen zusatzlich liber Wider- 
stand 300 an Masse gelegt werden. 

Mittels des Widerstands 300 werden die wahrend des La- 
dens und Entladens der piezoelektrischen Elemente 10, 
20, 30, 40, 50 und 60 zwischen den Zweigwahlpiezoan- 
schliissen 15, 25, 35, 45, 55 bzw. 65 \and Masse flieSen- 
den Strome gemessen. Eine Kenntnis dieser Strome ermog- 
licht ein gesteuertes Laden und Entladen der piezo- 
elektrischen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 und 60- Insbe- 
sondere durch SchlieSen und Offnen des Ladeschalter 220 
bzw. Entladeschalters 230 in Abhangigkeit des Betrags 
der Strome, ist es moglich, den Ladestrom bzw. Entlade- 
strom auf vorgegebene Mittelwerte einzustellen und/oder 
zu verhindern, daS sie vorgegebene Maximalwerte 
und/oder Minimalwerte iiberschreiten bzw. unterschrei- 
ten. 

In dem betrachteten Beispiel, ist fiir die Messiing 
selbst noch eine Spannungsquelle 621 erf orderlich, die 
eine Spannung. von beispielsweise 5 V DC lief ert, sowie 
ein Spannungs teller, in Form zweier Widerstande 622 und 
623. Damit soil der Ansteuerungs-IC E (der die Messun- 
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gen dur chf iihr t ) vor negative Spanniingen geschtitzt war- 
den, die andernfalls an Me£p\jnkt 620 auftreten konnten, 
iind die mit dem Ansteuerungs-IC E nicht beherrschbar 
sind: Derartige negative Spannxingen werden durch Addi- 
tion mit einer von der genannten Spannungsquelle 621 
und den Spanniingsteiler-Widerstanden 622 \md 623 gelie- 
ferten positiven Spannimgsanordnung verandert. 

Der andere AnschluiS des jeweiligen piezoelektrischen 
Elements 10, 20, 30, 40, 50 "und 60, d.h. die jeweilige 
GruppenwahlpiezoanschluB 14, 24, 34, 44, 54 bzw. 64, 
kann iiber den Gruppenwahlschalter 310 bzw. 320 oder ii- 
ber die Gruppenwahldiode 315 bzw. 325 sowie iiber eine 
Spule 240 nnd eine Parallelschaltung bestehend aus ei- 
nem Ladeschalter 220 und einer Ladediode 221 an den 
Pluspol einer Spsurmimgsquelle angeschlossen werden, so- 
wie altemativ bzw. zusatzlich iiber den Gruppenwahl- 
schalter 310 bzw. 320 Oder iiber die Diode 315 bzw. 325 
sowie iiber die Spule 240 und eine . Parallelschaltung be- 
stehend aus einem Entladeschalter 230 und einer Ent la- 
dediode 231 an Masse gelegt werden. Ladeschalter 220 
und Entladeschalter 230 sind beispielsweise als Tran- 
sistoren realisiert, die iiber Treiber 222 bzw. 232 an- 
gesteuert werden. 

Die Spannungsquelle umfaSt einen Kondensator 210, Der 
Kondensator 210 wird von einer Batterie 200 (beispiels- 
weise einer Kraf tf ahrzeugbatterie) und einem nachge- 
schalteten Gleichspannungswandler 201 geladen. Der 
Gleichspannungswandler 201 formt die Batteriespannung 
(beispielsweise 12 V) in im wesentlichen beliebige an- 
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dere Gleichspannungen (beispielsweise 250 V) yjm, imd 
ladt den Kondensator 210 auf diese Spanniing auf . Die 
Steuerung des Gleichspaimvmgswandlers 201 erfolgt iiber 
den Transistorschalter 202 xind den Widerstand 203, der 
der Messung von am Messpunkt 630 abgegrif f enen Stromen 
dient . 

Ziim Zwecke der Gegenkontrolle wird durch den Ansteue- 
rvuigs-IC E sowie durch die Widerstande 651, 652 und 653 
Tind beispielsweise eine 5 V Gleichspannungsquelle 654 
eine weitere Strommessung am MeSpunkt 650 ermoglicht; 
des weiteren ist durch den Ansteueinings-IC E sowie 
durch die spannungsteilenden Widerstande 641 und 642 
eine Spannungsmessung am Mefipunkt 640 moglich. 

Ein (als Totalentladvmgswiderstand bezeichneter) Wider- 
stand 330, ein (als Stoppschalter bezeichneter) Schal- 
ter 331 sowie eine (als Totalentladungsdiode bezeichne- 
te) Diode 332 dienen schliefilich der Entladung der pie- 
zoelektrischen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 xind 60 
(falls sie aufierhalb des Normalbetreibers , wie nachste- 
hend beschrieben, nicht durch den Anormalei^ Entlade- 
vorgang ent laden werden) . Der Stoppschalter 3 31 wird 
vorzugsweise nach Anormaler^ Entladevorgangen (zykli- 
sches Entladen uber Entladeschalter 230) geschlossen 
und legt dadurch die piezoelektrischen Elemente 10, 20, 
30, 40, 50 und 60 uber die Widerstande 330 und 300 an 
Masse. Somit werden jegliche, eventuell in den piezo- . 
elektrischen Elementen 10, 20, 30, 40, 50 \md 60 ver- 
bliebene Restspann\mgen beseitigt. Die Total ent ladungs- 
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diode 332 verhindert ein Auftreten von negativen Span- 
nungen an den piezoelektrischen Elementen 10, 20, 30, 
40, 50 und 60, die unter UmstSnden durch die negativen 
Spannxongen beschSdigt werden kSnnten. 

Das Laden \and Entladen aller piezoelektrischen Elemente 
10, 20, 30, 40, 50 und 60, bzw. eines bestimmten piezo- 
elektrischen Elements 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60, er- 
folgt mit Hilfe einer einzigen (alien Gruppen land ihren 
piezoelektrischen Elementen gemeinsamen) Lade- und Ent- 
ladeeinrichtxang. In dem betrachteten Beispiel umfaSt 
die geraeinsame Lade- -und Entladeeinrichtung die Batte- 
rie 200, den Gleichspannungswandler 201, den Kondensa- 
tor 210, den Ladeschalter 220 tand den Entladeschalter 
230, Ladediode 221 lond Entladediode 231 sowie die Spule 
240. 

Das Laden und Entladen eines jeden piezoelektrischen 
Elements erfolgt auf die gleiche Art \and Weise und wird 
nachfolgend unter Bezugnahme auf lediglich das erste 
piezoelektrische Element 10 erlautert. 

Die wahrend der Lade- und Entladevorgange auf tretenden 
Zustande werden mit Bezug auf die Figuren 2A bis 2D er- 
lautert, von denen die Figuren 2A und 2B das Laden des 
piezoelektrischen Elements 10, sowie die Figuren 2C und 
2D das Entladen des piezoelektrischen Elements 10 ver- 
anschaulichen . 

Die Steuerung der Auswahl eines oder mehrerer zu laden- 
der bzw. zu entladender piezoelektrischer Elemente 10, 
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20, 30, 40, 50 und 60, der im folgenden beschriebene 
Ladevorgang sowie der Exit ladevor gang erfolgt durch. den 
Ansteuer\mgs-IC E \jucid das Steuergerat D durch Offnen 
bzw. SchlieSen eines Oder mehrerer der oben eingefiihr- 
ten Schaltef 11, 21, 31, 41, 51, 61; 310, 320; 220, 230 
und 331. Die Wechselwirkungen zwischen den Elementen 
innerhalb des detailliert dargestellten Bereichs A ei- 
nerseits sowie des Ansteuerungs-IC E und des Steuer- 
rechners D andererseits wird nachfolgend noch naher er- 
lautert . 

In bezug auf den Ladevorgang, md& zunachst ein aufzula- 
dendes piezoelektrisches Element 10, 20, 30, 40, 50 
bzw. 60 ausgewShlt werden. Urn lediglich das erste pie- 
zoelektrische Element 10 zu laden, wird der Zweigwahl- 
schalter 11 des ersten Zweiges 110 geschlossen, wahrend 
alle ubrigen Zweigwahlschalter 21, 31, 41, 51, und 61 
geoffnet bleiben. Um ausschliefilich ein beliebiges an- 
deres piezoelektrisches Element 20, 30, 40, 50, 60 zu 
laden, bzw. uca mehrere gleichzeitig zu laden, wUrde 
dessen/deren Auswahl durch SchlieEen der entsprechenden 
Zweigwahlschalter 21, 31, 41, 51, und/oder 61 erfolgen. 

Sodann kann der Ladevorgang selbst erfolgen: 

Innerhalb des betrachteten Beispiels ist fur den Lade- 
vorgang im allgemeinen eine positive Potentialdif f erenz 
zwischen dem Kondensator 210 und Gruppenwahlpiezo- 
anschluS 14 des ersten piezoelektrischen Elements 10 
er f order lich, Solange jedoch Ladeschalter 220 und Ent- 
ladeschalters 230 geoffnet sind, erfolgt kein Laden 



wo 03/085245 




PCT/DE03/01112 



bzw. Entladen des piezoelektrischen Elements 10. In 
diesem Zustand befindet sich die in Fig. 1 abgebildete 
Schaltung in einem stationaren Zustand, d.li. das piezo- 
elektrische Element 10 behalt seinen Ladimgs zustand im 
wesentlichen unverandert bei, wobei keine StrSme f lie- 
Sen. 

Zimi Laden des ersten piezoelektrischen Elements 10 wird 
Schalter 220 geschlossen. Theoretisch konnte daserste. 
piezoelektrische Element 10 allein dadurch geladen wer- 
den. Dies wvirde jedoch zu grofien Stromen fiihren, die 
die betreffenden Elemente beschadigen konnten. Daher 
werden die auftretenden Strome am MeSpunkt 620 gemessen 
und Schalter 220 wird wieder geoffnet sobald die er fas- 
ten Strome einen bestimmten Grenzwert iiberschreiten. Um 
auf dem ersten piezoelektrischen Element 10 eine belie- 
bige Ladung zu erreichen, wird daher Ladeschalter 220 
wiederholt geschlossen und geoffnet, wahrend Entlade- 
schalter 230 geoffnet bleibt. 

Bei naherer Betrachtung ergeben sich bei geschlossenem 
Ladeschalter 22 0 die in Fig. 2A dargestellten Verhalt- 
nisse, d.h. es entsteht eine geschlossene Schaltung um- 
fassend eine Reihenschaltung bestehend aus dem piezo- 
elektrischen Element 10, Kondensator 210 und der Spule 
240, wobei in der Schaltung ein Strom iLE(t) flieSt, 
wie in Fig. 2A durch Pfeile angedeutet. Aufgrund dieses 
Stromf lusses werden sowohl dem GruppenwahlpiezoanschluS 
14 des ersten piezoelektrischen Elements 10 positive 
Ladungen zugefiihrt als auch in der Spule 240 Energie 
gespeichert . 
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Wenn der Ladeschalter 220 kurz (beispielsweise einige 
ps) nach dem Schliefien offnet, ergeben sich die in Fig. 
2B dargestellten VerhSltnisse: es entsteht eine ge- 
schlossene Schaltung umfassend eine Reihenschaltimg be- 
stehend aus dem piezoelektrischen Element 10, Entlade- 
diode 231 und Spule 240, wobei in der Schaltung ein 
Strom iLA(t) flieSt, wie in Fig. 2B durch Pfeile ange- 
deutet . Aufgrrind dieses Stromf lusses f lieSt in der Spu- 
le 240 gespeicherte Energie in das piezoelektrisclie E~ 
lement 10. Entsprechend der Energie zufuhr an das piezo- 
elektrische Element 10, erhoht sich die in diesem auf- 
tretende Spanniing und vergroSem sich dessen Aufienab- 
messungen. Bei erfolgter Energieubertragxmg von der 
Spule 240 an das piezoelektrische Element 10, ist der 
in Fig. 1 dargestellte und bereits beschriebene statio- 
nare Zustand der Schaltung wieder erreicht. 

Zu diesem Zeitpunkt bzw. friiher oder spater (je nach 
gewtinschtem Zeitprof il des Ladevorgangs ) , wird Lade- 
schalter 220 emeut geschlossen und wieder geOffnet, so 
dais die vorstehend beschriebenen Vorgange emeut ablau- 
fen. Auf grand des emeuten SchlieiSens und erneuten Off- 
nens des Ladeschalter s 220 erhoht sich die in dem pie- 
zoelektrischen Element 10 gespeicherte Energie (die in 
dem piezoelektrischen Element 10 bereits gespeicherte 
Energie land die neu zugefiihrte Energie summieren sich) , 
\ind die an dem piezoelektrischen Element 10 auf treten- 
den Spannung erhoht sich und dessen AulSenabmessungen 
vergrofiem sich entsprechend. 
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Werden das oben erwShnte SchlieSen und Of fnen des Lade- 
schalters 220 vielfach wiederholt, so erfolgt die Erho- 
hung der an dem piezoelektrischen Element 10 auftreten- 
den Spannung sowie die Ausdehnxing des piezoelektrischen 
Elements 10 stufenwelse. 

Wenn Ladeschalter 220 eine vorgegebene Anzahl von Malen 
geschlossen imd geoffnet wurde imd/oder das piezoelekt- 
rische Element 10 den gewunschten_ Ladezustand erreicht 
hat, wird das Laden des piezoelektrischen Elements 
durch Offenlassen des Ladeschalters 220 beendet. 

In bezug auf den Entladevorgang, werden in dem betrach- 
teten Beispiel die piezoelektrischen Elemente 10, 20, 
30, 40, 50 Tind 60 in Gruppen (Gl vmd/oder G2) wie nach- 
folgend beschrieben entladen: 

Zxinachst werden der Gruppenwahlschalter 310 und/oder 
320 der Gruppe Gl und/oder G2, deren piezoelektrische 
Elemente zu entladen sind, geschlossen (die Zweigwahl- 
schalter 11, 21, 31, 41, 51, 61 haben keinen Einflufi 
auf die Auswahl der piezoelektrischen Elemente 10, 20, 
30, 40, 50, 60 fur den Entladevorgang, da sie in diesem 
Fall durch die Dioden 12, 22, 32, 42, 52 und 62 liber- 
briickt werden) . Urn das piezoelektrische Element 10 as 
Teil der ersten Gruppe Gl zu entladen, wird daher der 
erste Gruppenwahlschalter 310 geschlossen. 

Wenn der Ent lade schalter 230 geschlossen ist, ergeben 
sich die in Fig. 2C dargestellten Verhaltnisse: es ent- 
steht eine geschlossene Schaltxing lamfassend eine Rei- 
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henschaltiang bestehend aus dem piezoelektrischen Ele- 
ment 10 \ind der Spule 240, wobei in der Schaltimg ein 
Strom iEE(t) flieSt, wie in Fig. 2C durch Pfeile ange- 
deutet. Aufgrund dieses Stromflusses wird die in dem 
piezoelektrischen Element gespeicherte Energie (ein 
Teil davon) in die Spule 240 ubertragen. Entsprechend 
der Energietibertragung von dem piezoelektrischen Ele- 
ment 10 zur Spule 240, sinkt die an dem piezoelektri- 
schen Element 10 auftretende Spanning und verringern 
sich dessen Aufienabmessungen. 

Wenn der Entladeschalter 230 kurz (beispielsweise, ei- 
nige ]is) nach dem Schliefien off net, ergeben sich die in 
Fig. 2D dargestellten Verhaltnisse: es entsteht eine 
geschlossene Schaltung xamfassend eine Reihenschaltiing 
bestehend aus dem piezoelektrischen Element 10, Konden- 
sator 210, Ladediode 221 und der Spule 240, wobei in 
der Schaltung ein Strom iEA(t) flieSt, wie in Fig. 2D 
durch Pfeile angedeutet. Aufgrund dieses Stromflusses 
wird in der Spule 240 gespeicherte Energie in den Kon- 
densator 210 riickgefuhrt, Bei erfolgter Energietibertra- 
gung von der Spule 240 in den Kondensator 210, ist der 
in Fig- 1 dargestellte und bereits beschriebene statio- 
nare Zustand der Schaltung wieder erreicht. 

Zu diesem Zeitpunkt bzw. f ruber oder spater (je nach 
gewunschtem Zeitprof il des Entladeyorgangs) , wird Ent- 
ladeschalter 230 emeut geschlossen und wieder geoff- 
net, so daS die vorstehend beschriebenen Vorgange er- 
neut ablaufen, Aufgrund des erneuten SchlieSens und er- 
neuten Gffnens des Entladeschalters 230 nimmt die in 
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dem piezoelektrischen Element 10 gespeicherte Energie 
welter ab, und die an dem piezoelektrischen Element 
auf tretenden Spannung und dessen AuSenabmessiingen neh- 
men ebenfalls entsprechend ab. 

Warden das oben erwahnte SchlieSen iind Of fnen des Ent- 
ladeschalters 23 0 vielfach wiederholt, so erfolgt die 
Abnahme der an dem piezoelektrischen Element 10 auf tre- 
tenden Spannung sowie der Ausdehnung -des piezoelektri- 
schen Elements 10 stufenweise. 

Wenn Entladeschalter 230 eine vorgegebene Anzahl von 
Malen geschlossen und geoffnet wurde iind/oder das pie- 
zoelektrische Element den gewiinschten Ladezustand er- 
reicht hat, wird das Entladen des piezoelektrischen E- 
lements durch Offenlassen des Entladeschalters 230 be- 
endet . 

Die Wechselwirkung zwischen dem Ansteuerungs-lC E und 
dem Steuerrechner D einerseits sowie den Elementen in- 
nerhalb des detailliert dargestellten Bereichs A ande- 
rerseits erfolgt mit Hilfe von Steuersignalen, die uber 
Zweigwahlsteuerleitungen 410, 420, 430, 440, 450, 460, 
Gruppenwahlsteuerleitungen 510, 520, Stoppschaltersteu- 
erleitung 530, Ladeschaltersteuerleitung 540 und Entla- 
deschaltersteuerleitxing 550 sowie Steuerleitixng 560 E- 
lementen innerhalb des detailliert dargestellten Be- 
reichs A von dem Ansteuerungs-IC E zugefiihrt werden. 
Andererseits werden an den Mefip\inkten 600, 610, 620, 
630, 640, 650 innerhalb des detailliert dargestellten 
Bereichs A Sensorsignale erfaSt, die dem Ansteueriangs- 
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IC E iiber die Sensorleitungen 700, 710, 720, 730, 740, 
750 zugefiihrt werden. 

Zur Auswahl der piezoelektrischen Elements 10, 20, 30, 
40, 50 bzw. 60 fur die Ausfiihraing von Lade- bzw. Entla- 
devorgangen einzelner oder mehrerer piezoelektrischer 
Elemente 10, 20, 30, 40, 50, 60 durch Offnen vmd 
Schlie&en der entsprechenden Schalter wie vorstehend 
beschrieben, werden an die Transistorbasen mittels der 
Steuerleitiingen Spannungen angelegt bzw, nicht ange- 
legt. Mittels der Sensorsignale erfolgt insbesondere 
eine Bestiinmung der sich ergebenden Spannung der piezo- 
elektrischen Elemente 10, 20 iind 30, bzw. 40, 50 und 60 
anhand der Mefip-unkte 600 bzw. 610 sowie der Lade- \md 
EntladestrSme anhand des MeSpxmkts 620. 

In Fig ,3 sind einige der in dem Ansteuerungs-IC E ent- 
haltenen Bauelemente angegeben: Eine Logik-Schalt\ing 
800, Speicher 810, Digital-Analog-Umsetzerbaustein 820 
sowie Komparatorbaustein 830. Femer ist angegeben, daS 
der (fur Steuersignale verwendete) schnelle Parallelbus 
840 mit der Logik- Schaltung 800 des Ansteuerungs-IC E 
verbunden ist, wahrend der langsamere serielle Bus 85 0 
mit dem Speicher 810 verbunden ist. Die logische Schal- 
tung 800 ist mit dem Speicher 810, mit dem Komparator- 
baustein 830 sowie mit den Signalleitungen 410, 420, 
430, 440, 450 und 460; 510 und 520; 530, 540, 550 und 
560 verb\inden. Der Speicher 810 ist mit der logischen 
Schaltung 800 sowie mit dem Digital-Analog- 
Umsetzerbaustein 820 verbunden. Des weiteren ist der 
Digital-Analog-Umsetzerbaustein 820 mit dem Komparator- 
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baustein 830 verbunden. Daruber hinaus ist der Koirqpara- 
torbaustein 830 mit den Sensor lei tungen 700 und 710, 
720, 730, 740 und 750 und - wie bereits erwahnt - mit 
der Logik-Schalttmg 800 verbxmden. 

Die Einspritziing der piezoelektrischen Elemente wird 
durch eine Lade- und eine Entladef lanke gekennzeichnet , 
wie sie beispielsweise aus Fig. 4 hervorgeht . Im fol~ 
genden wird die Ladef lanke als Beginnf lanke B, die Ent- 
ladef lanke ais Endef lanke E bezeichnet. Wie vorstehend 
erwahnt, ist es bei Piezoelementen eine konzeptbedingte 
Restriktion, dafi nur eine Lade- oder Entladef lanke 
gleichzeitig stattfinden kann. Daher inuS bei einer er- 
kannten Uberlappxing nach einer definierten Strategie 
eine Reaktion erfolgen. ZunSchst wird von einer belie- 
bigen Koiribination von uberlappenden Flanken zweier Ein- 
spritzungen ausgegangen, wie sie in Fig. 5 scbematisch 
dargestellt ist. 

Die moglichen Strategien sind beliebige Kombinationen 
aus folgenden Mafinahmen: 

1. Den vier Flanken werden beliebige Prioritaten zuge- 
wiesen, wie es aus Fig. 6 hervorgeht. Dabei konnen 
alle vier Flanken entweder 

a) nur verschiedene oder 

b) teilweise verschiedene oder 

c) gleiche Priori t^t aufweisen. 

2. Nachfolgend wird eine MaSnahme bei singularen Pri- 
markollisionen beschrieben. Als singulare Primarkol- 
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lision wird eine IJberlappimg zweier beliebiger Flan- 
ken mit gleicher oder verschiedener Prioritat be- 
zeichnet, wenn gleichzeitig kein anderes Flankenpaar 
uberlappt. Dabei sind folgende Verschiebungen iti6g- 
lich: 

a) Verschieben der niederprioren Flanke nach friih, 
Oder 

b) Verschieben der niederprioren Flanke nach spat, 
Oder 

c) Verschieben der hoherprioren Flanke nach friih, o- 
der 

d) Verschieben der hoherprioren Flanke nach spSt, o- 
der 

e) Verschieben der hSherprioren Flanke nach friih, 
gleichzeitiges Verschieben der niederprioren 
Flanke nach spat^ oder 

f ) Verschieben der hoherprioren Flanke nach spat, 
gleichzeitiges Verschieben der hoherprioren Flan- 
ke nach friih, oder 

g) Verschieben der hSherprioren Flanke nach spat, 
gleichzeitiges Verschieben der niederprioren 
Flanke nach spat, oder 

h) Verschieben der hoherprioren Flanke nach friih, 
gleichzeitiges Verschieben der niederprioren 
Flanke nach friih, 

so daS sich das Zeitintervall, in dem ein piezo- 
elektrisches Element ge- oder entladen werden soil, 
nicht mit dem Zeitintearvall iiberschneidet , in dem 
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das andere piezoelektrische Element ge- oder entla- 
den warden soli. 

Wenn die Priori tat beider Flanken gleich ist, konnen 
in beliebiger Weise die hoher- oder die niederpriore 
Einspritzung nach friih oder spat verschoben werden. 

1st die nach friih verschobene Flanke eine Beginn- 
flanke, so entspricht die MaJSnahme einer Verschie- 
bxing der Einspritzung nach friih, sofem die. zugeho- 
rige Endef lanke mit gleichem Betrag nach friih ver- 
schoben wird. 

1st die nach friih verschobene Flanke eine Endef lan- 
ke, so entspricht die Mafinahme einer Verkiirzung der 
Einspritzdauer, sofem die zugehorige Beginnf lanke 
xinverandert bleibt- 

Ist die nach spat verschobene Flanke eine Beginn- 
f lanke, so entspricht die MaSnahme einer Verschie- 
bung der Einspritzung nach spat, sofem die zugeho- 
rige Endef lanke mit gleichem Betrag nach spat ver- 
schoben wird, 

1st die nach spat verschobene Flanke eine Endef lan- 
ke, so entspricht die Mafinahme einer VerlSngerung 
der Einspritzdauer, sofem die zugehorige Beginn- 
f lanke unverSndert bleibt. AuJSerdem ist zusatzlich 
moglich, die nicht an der tJberlapp\ing beteiligten 
Flanken nach friih oder spat zu verschieben. Alle 
moglichen Kombinationen sind in Fig- 7 dargestellt. 
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Werden beide liberlappenden Flanken nach f riili ver- 
schoben, muS der Grad der Verschiebung xanterschied- 
lich sein, gleiches gilt fur das yerschieben beider 
uberlappender Flanken nach spat. 

3 . MaSnahmen bei singularer Sekimdarkollision 

Als singulare Sekiindarkollision wird eine aufgrund 
- der Verschiebung der Prirtiarkollision resultierende 
Uberlappung zweier beliebiger Flanken itiit gleicher 
Oder verschiedener Prioritat bezeichnet, wenn 
gleichzeitig kein anderes Flankenpaar iiberlappt. Da- 
bei sind dieselben MaSnahmen zur Verschiebiing wie 
bei einer singulSren Primarkollision moglich. Die 
MalSnahme zur Verschiebung bei singularer Sekundar- 
kollision sollte so gewahlt werden, daS keine weite- 
re Folgekollision eintritt. Ansonsten ist eine Ter- 
tiar- Oder hSherwertige Kollision moglich, auf die 
entsprechend zur Primar- und SekundSr kollision zu 
reagieren ist. 

4. MalSnahmen bei multipler Primarkollision 

Als multiple Primarkollision wird eine zusammenhan- 
gende Uberlappiing von drei oder vier beliebigen 
Flanken bezeichnet. Bei einer Uberlappung von vier 
Flanken konnen diese entweder zusammenhangend oder 
getrennt uberlappen. Dabei sind beliebige Mafinahmen 
zur Verschiebung unter Einhaltung der folgenden 
Randbedingungen moglich: 
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a) Jede der uberlappenden Flanken kann nach friih o- 
der spat verschoben werden; 

b) nicht alle uberlappenden Flanken iraissen verscho- 
ben werden. 

c) Nach der Verschiebung sind die zuvor xiberlappen- 
den Flanken iiberlappnngsf rei, so dafi sich das 
Zeitintervall, in dem ein piezoelektrisches Ele- 
ment ge- Oder entladen werden soli, nicht mit dem 
Zeitintervall liberschneidet, in dein_ das andere 
piezoelektrische Element ge- oder entladen werden 
soil . 

d) Zusatzlich k5nnen nicht an der Uberlappiang betei- 
ligte Flanken nach friih oder spat verschoben wer- 
den - 

5 . Mafinahmen bei multipler Sekundarkollision 

Als multiple Sekundarkollision wird eine aus der 
MaiSnahme zur Verschiebung einer Primarkollision re- 
sult ierende zusammenhangende Uberlapp\ang von drei o- 
der vier beliebigen Flanken bezeichnet. Dabei sind 
dieselben MaSnahmen wie bei multipler Primarkollisi- 
on moglich. Die MaSnahme bei multipler Sekundarkol- 
lision sollte sinnvoll sein, damit nicht eine weite- 
re Folgekollision eintritt. Ansonsten ist eine Ter- 
tiar- Oder hoherwertige Kollision moglich, auf die 
analog zur Primar- und Sek-undarkollision zu reagie- 
ren ist. 
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6. Varianten dieser MalSnahmen sind moglich/ wobei neben 
den unter Pimkt 2 . bis 5 . genemnten MaSnahmen zur 
Verschiebung noch folgendes zu berticksichtigen ist: 

a) Bei der Auswahl der Verschiebimgen werden nicht 
nur die Priori tSten, sondem auch die Typen der 
kollidierenden Einspritzungen berucksichtigt; 

b) bei der Auswahl der Verschiebiingen werden die 
Verschiebiingen der Vergangenheit bei. .derselben 
und/oder anderen Uberlappimgsart als der betrach- 
teten beriicksichtigt; 

c) die der hochprioren Flanke zugeordnete Einsprit- 
zxing wird, sofem kausal ni6glich, nicht durchge- 
f iihrt ; 

d) die der niederprioren Flanke zugeordnete Ein- 
spritziing wird, sof&xn kausal mfiglich, nicht aus- 
gef uhrt ; 

e) es wird eine oder mehrere Einspritzungen hinzuge- 
fiigt, damit z.B. bei einer Verkiirzung die Soll- 
menge erreicht wird; 

f ) wird eine Einspritzung nach fruh oder spat ver- 
schoben und/oder verkiirzt bzw. verlangert, so 
wird/werden eine/mehrere andere, von der liber lap- 
pung nicht betroffene Einspritzung (en) in glei- 
cher Oder anderer Art und Weise verandert, so 
kann beispielsweise bei einer veranderten ersten 
Nacheinspritzung die dann nicht betroffene zweite 
Nacheinspritzung verandert werden. Die Einsprit- 
zung kann unter UmstSnden auch nicht ausgefuhrt 
werden. AuSerdem ist es denkbar, dafi sich Flanken 
von mehr als zwei Einspritzungen uberlappen bzw. 
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dafi durch eine Mafinahme eine Kollision iriit einer 
weiteren Einspritzung folgt. Auch hier sind die 
oben unter Ptmkt 4. a) bis d) beschriebenen MaS- 
nahmen zur Verschiebung moglich. 
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Paten tansprtiche 

1. Kraf tstof f einspritzanlage fur einen Verbrennimgs- 
motor, insbesondere einen Dieselmotor , mit zumin- 
dest zwei Zylindem, wobei die Kraf tstof fein~. 
sprit zanlage zumindest zwei Aktorelemente auf- 
weist/ tmd wobei jedem Zyiinder zumindest je ein 
Aktorelement zur Einspritziing von Kraftstoff in 
den Zyiinder zugeordnet ist, \ind wobei die Kraft- 
stoff einspritzanlage eine Einspritzregelung zur U- 
berwachung und/oder zuiti L6sen eines Konf liktes 
beim Ansteuern der Aktorelemente aufweist, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Einspritzregelung die Ak- 
torelemente in Abhangigkeit von Lade- und/oder 
Entladeflanken der Einspritzelemente bei Einsprit- 
zungert friiher und/oder spater Oder nicht ansteu- 
ert . 

2. Kraf tstof f einspritzanlage nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dafi die Aktorelemente pie- 
zoelektrische Elemente sind. 

3. Kraf tstof f einspritzanlage nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Aktorelemente Mag- 
netventile sind. 
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4. Kraftstoffeinspritzanlage fur einen Verbrennungs- 
motor, insbesondere einen Dieselmotor/ mit zirniin- 
dest zwei Zylindem, wobei die Kraftstoffein- 
spritzanlage zumindest zwei piezoelektrische Ele- 
mente aufweist \and jedem Zylinder zumindest je ein 
piezoelektrisches Element zur Einspritzung von 
Kraf tstof f in den Zylinder durch Laden oder Entla- 
den des piezoelektrischen Elementes zugeordnet 
ist, und wobei den piezoelektrischen Elementen ei- 
ne einzige Versorgungseinheit zum Laden oder Ent- 
laden des piezoelektrischen Elementes zugeordnet 
ist, wobei -die Kraftstoffeinspritzanlage eine Ein- 
spritzregelung zur Uberwachung einer m5glichen U- 
berschneidung eines Zeitintervalls, in dem ein 
piezoelektrisches Element ge- oder entladen werden 
soil, mit einem Zeitinter^all, in dem das andere 
piezoelektrische Element ge- oder entladen werden 
soil, aufweist, und wobei zumindest zwei Einsprit- 
zxingen unterschiedliche Prioritaten derart zuge- 
ordnet sind, daJS eine Einspritziing eine hohere 
Prioritat (hochpriore Einspritzung) als wenigstens 
einer anderen Einspritzung (niederpriore Einsprit- 
zung) zugeordnet ist, dadurch gekennzeichnet , daS 
die Einspritzregelung die Einspritzung gleicher o- 
der \interschiedlicher Prioritat in Abhangigkeit 
von Lade- und/oder Entladef lanken der Einspritz- 
elemente bei Einspritzungen nach fruh und/oder 
nach spat verschiebt und/oder loscht so, daS ein 
piezoelektrisches Element nicht geladen ist, wenn 
das andere piezoelektrische Element ge- oder ent- 
laden werden soil. 
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5. Verfahren ziam Betrieb einer Kraf tstof f einspritzan- 
lage fiir einen Verbrennungsmotor mit zumindest 
zwei Zylindem, insbesondere zum Betrieb einer 
Kraf tstof feinspritzanlage nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, wobei die Kraf tstof feinspritzan- 
lage zumindest zwei Aktoelelemente aufweist, und 
wobei jedem Zylinder zumindest je ein Aktoelement 
zur Einspritzung von Kraf tstof f in den Zylinder 
zugeordnet ist, und. wobei mogliche Konf likte beim 
Ansteuern der Aktoelemente ubearwacht und/oder ge- 
16st werden, dadurch gekennzeichnet, dafi die Ak- 
toelemente in Abhangigkeit vom zeitlichen Verlauf 
von Lade- und/oder Entladef lanken der Einspritze- 
lelmente bei Einspritzungen friiher und/oder spater 
Oder uberhaupt nicht angesteuert werden, 

6. Verfahren z\im Betrieb einer Kraf tstof feinspritzan- 
lage ftir einen Verbrennungsmotor mit zumindest 
zwei Zylindem, insbesondere zum Betrieb einer 
Kraf tstof feinspritzanlage nach Anspruch 4, wobei 
die Kraf tstof feinspritzanlage zvimindest zwei pie- 
zoelektrische Elements aufweist und jedem Zylinder 
zumindest je ein piezoelektrisches Element zur 
Einspritzung von Kraftstoff in dem Zylinder durch 
Laden oder Entladen des piezoelektrischen Elemen- 
tes zugeordnet ist, und wobei den piezoelektri- 
schen Elementen eine Versorgungseinheit zvim Laden 
Oder Entladen des piezoelektrischen Elementes zu- 
geordnet ist und wobei iiberwacht wird, ob eine U- 
berschneidung eines Zeitintervalls , in dem ein 
piezoelektrisches Element ge- oder entladen wird. 
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mit einem Zeitintervall , in dem das andere piezo- 
elektrische Element ge- oder entladen warden soil 
auftritt, dadurch gekennzeichnet, daS eine Ein- 
spritznng gleicher oder unterschiedlicher Priori- 
tat in Abhangigkeit von Lade- und/Entladef lanken 
der Einspritzelemente bei einer Einspritz\mg nach 
froih und/oder nach spat verschoben und/oder ge- 
loscht warden derart, daS ein piezoelektrisclies E- 
lement nicht geladen wird, wann das andere piezo- 
elektrische Element ge- oder entladen werden soil. 

7. Verfahren nach T^spruch 6, dadurch gekennzeichnet , 
daS die Verschiebung in Abhangigkeit von der Prio- 
ritat der Einspritzungen erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , 
dafi die Verschiebung unabhangig von PrioritSt der 
Einspritzungen erfolgt - 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Verschiebung abhan- 
gig von der Art der Uberlappung wenigstens zweier 
Einspritzungen erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Verschiebxing unab- 
hangig von der Art der tJberlappung wenigstens 
zweier Einspritzungen erfolgt - 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daS die Verschiebung abhan- 
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gig vom Typ der Einspritzung (Voreinspritzung, 
Haupteinspritzixng, Nacheinspritzung) erf olgt . 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daS die VerschiebTing abhan- 
gig von vorangehenden Verschiebiingen erf olgt. 

13- Verfahren nach. einem der Anspriiche 5 bis 12, da- 

durch gekennzeichnet , dafi bei singular en Primar o- 
der Sekxandarkollisionen die Verschiebiing aufgrund 
einer der nachf olgenden Mafinahmen erf olgt: 

a) Verschieben der niederprioren Flanke nach friih, 
Oder 

b) Verschieben der niederprioren Flanke nach spSt, 
Oder 

c) Verschieben der hoherprioren Flanke nach friih, 
Oder 

d) Verschieben der hSherprioren Flanke nach spat, 
Oder 

e) Verschieben der hoherprioren Flanke nach friih, 
gleichzeitiges Verschieben der niederprioren 
Flanke nach spat, oder 

f) Verschieben der hoherprioren Flanke nach spat, 
gleichzeitiges Verschieben der niederprioren 
Flanke nach friih, oder 

g) Verschieben der hdherprioren Flanke nach spat, 
gleichzeitiges Verschieben der niederprioren 
Flanke nach spat, oder 
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h) Verschieben der hoherprioren Flanke nach friih, 
gleichzeitiges Verschieben der niederprioren 
Flanke nach friih. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daS die nicht an der Uber- 
lappimg beteiligten Flanken nach fruh Oder spat 
verschoben werden oder belassen werden. 



15. Verfahren nach eineiu der Anspruche 5 bis 14, da- 

durch gekennzeichnet, daS bei multipler Primar- o- 
der Sekundarkollision die Verschiebung unter Ein- 
haltung folgender Randbedingungen erfolgt: 

a) jede der iiberlappenden Flanken kann nach fz^ih 
Oder spat verschoben werden; 

b) nicht alle iiberlappenden Flanken miissen ver- 
schoben werden; 

c) nach einer Verschiebung sind die zuvor iiberlap- 
penden Flanken uberlappungsf rei, so daS sich 
das Zeitintervall, in dem ein piezoelektrisches 
Element ge- oder entladen werden soil, nicht 
mit dem Zeitintervall uberschneidet , in dem das 
andere piezoelektrische Element ge- oder entla- 
den werden soil; 

d) zusatzlich konnen nicht an der Uberlappung be- 
tel ligte Flanken nach fruh oder spat verschoben 
werden. 
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Lade- und Entladefianke einer Einspritzung. 
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